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ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce se zabývá obecnou identifikací technologie dělení 
materiálu rozbrušováním, dále popisuje rozbrušovací nástroje a definuje 
základní technologické parametry rozbrušovacího procesu s ohledem                   
na příslušné technické normy. Způsob měření, resp. výpočtu některých 
z těchto parametrů je demonstrován na praktickém problému. 
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ABSTRACT  
 
The bachelor thesis deals with the general specification of the technology 
of dividing materials by grinding. It describes cutting wheels and defines basic 
technological parameters of the cutting process with regards to relevant 
technical standards. Several ways of measuring or calculating some of these 
parameters is demonstrated on a practical issue. 
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ÚVOD 
 
Dělením materiálu se rozumí proces rozdělení jednoho kusu materiálu  
na dvě nebo více částí (1). Pod pojmem dělení materiálu lze chápat širokou 
škálu různých procesů, které sahají od úkonů tvořících součást běžného 
každodenního lidského života až po složité a vysoce sofistikované procesy 
vyžadující drahé technické vybavení a vysokou kvalifikaci příslušných 
pracovníků.  
V následujícím textu se autor této práce bude zabývat především 
dělením kovových materiálů. Mezi nejrozšířenější způsoby dělení kovových 
materiálů patří (1): 
- stříhání 
- řezání pásovými pilami 
- sekání 
- vysekávání 
- upichování na soustruhu 
- rozbrušování 
- lámání 
- rozbíjení 
- řezání plamenem 
- řezání elektrickým obloukem 
- řezání laserovým paprskem 
- řezání vysokotlakým vodním paprskem 
- řezání plazmou 
- řezání ultrazvukem 
- elektroerozivní dělení 
- elektrochemické dělení 
Uvedené způsoby dělení materiálů lze rozlišovat podle různých hledisek. 
S ohledem na teplotu děleného materiálu se hovoří o dělení za studena                    
či za tepla (1). Z hlediska možnosti vzniku vedlejších odpadových produktů           
se dají jednotlivé operace dělení materiálu označit jako třískové, při kterých 
vzniká vedlejší odpadový produkt ve formě ostrých úlomků děleného materiálu 
(např. rozbrušování), a beztřískové (např. řezání laserovým paprskem). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   9 
 
1  TECHNOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA PROCESU 
ROZBRUŠOVÁNÍ 
 
1.1 Identifikace metody 
 
Rozbrušováním se nazývá takový proces, při kterém je k oddělení kusů 
materiálu využíváno abrazivního účinku vyvolaného relativním pohybem 
povrchových ploch děleného materiálu a pracovní plochy rozbrušovacího 
nástroje. Výhodou tohoto způsobu dělení materiálu oproti jiným způsobům 
(např. řezání kotoučovými či pásovými pilami) je především možnost dosažení 
kratších strojních časů. Podle naměřených údajů renomovaného německého 
výrobce řezacích kotoučů Krebs & Riedel (2) lze rozbrušováním dosáhnout 
průměrné aritmetické úchylky profilu drsnosti Ra povrchů vzniklých dělením     
až 0,8 µm. Plochy vzniklé dělením materiálu (v dalším textu nazývané                  
jako „plochy řezu“) vykazují v důsledku samoostřící schopnosti řezacího 
kotouče stejnou hodnotu parametru Ra v oblasti začátku, průběhu i konce 
řezu. 
Rozbrušování je široce užívanou metodou dělení použitelnou                       
pro všechny druhy ocelí, litin a neželezných kovových materiálů. Užívá                        
se rovněž pro řadu nekovových materiálů, např. různé druhy kamene, 
stavebniny, sklo, pryž a další. Významnou nevýhodou této metody zejména 
v případě rozbrušování ocelí s vyšším obsahem uhlíku je však vznik tepla              
a nutnost jeho odvodu v průběhu rozbrušovacího procesu. Tento jev je často 
příčinou nežádoucích strukturních změn v oblasti děleného materiálu 
nacházející se v blízkosti ploch řezu. 
 
1.2 Rozdělení rozbrušovacích procesů 
 
Existuje řada hledisek dělení rozbrušovacích procesů.  
Podle teploty děleného materiálu lze tyto procesy rozdělit do skupin 
specifikovaných v následujícím textu (2). 
 
Rozbrušování za studena 
V průběhu rozbrušovacího procesu se teplota děleného materiálu 
pohybuje v rozmezí 20 – 100 °C. Volí se řezná rychlost z intervalu                        
50 – 80 m.s-1.  
Rozbrušování za studena představuje nejrozšířenější kategorii 
rozbrušovacích procesů.  
 
Rozbrušování za tepla  
V průběhu rozbrušovacího procesu se teplota děleného materiálu 
pohybuje v rozmezí 100 – 600 °C. Volí se řezná rychlost z intervalu                      
80 – 100 m.s-1. 
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Rozbrušování za vysokých teplot  
V průběhu rozbrušovacího procesu se teplota děleného materiálu 
pohybuje v rozmezí  600 – 1100 °C. Volí se řezná rychlost z intervalu                      
80 – 100 m.s-1.  
Rozbrušování za vysokých teplot je nejčastěji součástí výrobního 
procesu tvářených hutních polotovarů v kovárnách a válcovnách. 
 
Materiály s velkou citlivostí vůči náhlým lokálním změnám teplot bývají 
nejčastěji děleny za teplot odpovídajících rozbrušování za tepla či za vysokých 
teplot. 
Z hlediska chlazení se rozlišuje rozbrušování za sucha a rozbrušování           
za mokra, kdy je mezi plochy řezu a plochy rozbrušovacího nástroje 
v kontaktu s materiálem přiváděna řezná kapalina. Jejím účelem je kromě 
odvodu tepla také v co největší míře eliminovat tření pomocí vytvoření 
ochranného filmu na kontaktních plochách nástroje a děleného materiálu. 
Podle tvaru a rozměrů děleného polotovaru a pohybu nástroje vzhledem 
k obrobku lze rozbrušovací procesy dělit do níže popsaných kategorií (2). 
 
Rozbrušování přímým radiálním řezem  
Tato skupina rozbrušovacích procesů je rozšířena především v oblasti 
dělení tenkých tyčí a profilů s malými rozměry příčného průřezu.  
Posuvový pohyb rozbrušovacího nástroje má radiální směr vzhledem 
k obrobku. Příklad rozbrušování přímým radiálním řezem je znázorněn                     
na obr. 1.1.  
 
 
Obr. 1.1 Rozbrušování přímým radiálním řezem (3) 
 
Rozbrušování pojízdnými rozbrušovačkami s ručním či strojním posuvem  
Rozbrušování pojízdnými rozbrušovačkami s ručním či strojním posuvem 
je využíváno zejména pro dělení několika obrobků s menšími rozměry 
příčného průřezu na jeden průchod nástroje či v případě profilů větších 
rozměrů, které nelze rozbrušovat přímým radiálním řezem.  
Tato metoda je jedna z nejčastějších aplikací rozbrušování                          
ve stavebnictví (betonové desky, kameny atd.). 
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Rozbrušování rotujících polotovarů 
Rozbrušování rotujících polotovarů je vhodným způsobem dělení trubek 
a rotačně symetrických profilů větších průměrů. V průběhu rozbrušovacího 
procesu konají dělené součásti rotační pohyb kolem své osy. Příklad aplikace 
rozbrušování rotujících polotovarů je znázorněn na obr. 1.2. 
 
 
Obr. 1.2 Rozbrušování rotujících polotovarů (4) 
 
Rozbrušování s vratným tangenciálním posuvovým pohybem nástroje               
nebo stolu 
Tento druh rozbrušovacích procesů je používaný pro obrobky větších 
rozměrů. Rozbrušovací nástroj (resp. pracovní stůl rozbrušovacího stroje) 
koná vratný přímočarý posuvový pohyb. Na konci každého či každého 
druhého průchodu je posuvem v kolmém směru ke směru hlavního posuvu 
změněna velikost přísuvu o určitou předem nastavenou hodnotu za účelem 
odebrání další vrstvy materiálu.  
V porovnání s rozbrušováním přímým radiálním řezem se v důsledku 
postupných přírůstků přísuvu sníží velikost kontaktní plochy mezi nástrojem                    
a děleným materiálem. 
 
Rozbrušování kyvadlovými rozbrušovačkami  
Rozbrušovací stroj je zavěšen na řetězech, což umožňuje jeho velkou 
pohyblivost.  
Tato metoda nachází široké uplatnění ve slévárenství při odstraňování 
nálitků a vtokových soustav odlitků. 
 
1.3 Rozbrušovací stroje 
 
Rozbrušovací stroje (rozbrušovačky) lze na základě jejich konstrukce 
rozdělit do následujících skupin. 
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Ruční úhlové rozbrušovačky 
Jejich název je odvozen od úhlové polohy řezacího kotouče vzhledem 
k pohonné jednotce. Vhodné polohy rozbrušovačky během rozbrušovacího 
procesu je možno dosáhnout pomocí stavitelného přídavného držadla. 
Výměnu řezacího kotouče usnadňuje aretace vřetena rozbrušovačky 
aretačním tlačítkem.  
Příkon ručních úhlových rozbrušovaček se pohybuje v rozmezí                              
500 – 2500 W (5). V závislosti na požadovaném výkonu a rozměru řezacího 
kotouče mohou být užity rozbrušovačky s elektrickým, benzínovým, 
hydraulickým či pneumatickým pohonem.  
Při práci s ruční úhlovou rozbrušovačkou je nutno dodržovat zásady 
bezpečnosti, především pak nosit ochranné brýle, ochranné rukavice, 
sluchátka, přilbu a zátky do uší.  
Na obr. 1.3 je znázorněna ruční úhlová rozbrušovačka s elektrickým 
pohonem. 
 
 
Obr. 1.3 Ruční úhlová rozbrušovačka (6) 
 
Stolní rozbrušovačky  
Obrobek se před začátkem rozbrušovacího procesu upne pomocí 
ručního svěráku, který je součástí pracovního stolu (2). Průběh řezu                    
lze ovlivňovat změnou velikosti přítlačné síly na sklopné rameno 
rozbrušovačky. Z hlediska příkonu odpovídají stolní rozbrušovačky ručním 
úhlovým rozbrušovačkám. Jejich výhodou je zajištění kolmosti řezu vzhledem 
k povrchové ploše dělené součásti. Příklad stolní rozbrušovačky lze vidět             
na obr. 1.4. 
 
 
Obr. 1.4 Stolní rozbrušovačka (7) 
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Stacionární rozbrušovačky  
Vyznačují se robustní a stabilní konstrukcí, která přispívá k eliminaci 
kmitání vyvolaného rozbrušovacím procesem. Součást výbavy tvoří otočný 
ochranný kryt. Vznikající třísky jsou zachycovány a odváděny do odpadového 
koše. Na základě konkrétního provedení mohou být stacionární rozbrušovačky 
vybaveny posuvným, otočným či souřadnicovým pracovním stolem 
s pneumatickým svěrákem. Přísuv řezacího kotouče k povrchu děleného 
materiálu je spolu s přítlakem v průběhu rozbrušovacího procesu vyvozen 
ručně či pomocí hydraulického mechanismu. Častým požadavkem                       
na konstrukci stacionárních rozbrušovaček bývá také stavitelná úhlová poloha 
řezacího kotouče vůči dělenému materiálu.  
Výkon na pracovním vřetenu rozbrušovačky se obvykle pohybuje 
v rozmezí 9 – 70 kW (2). Pro zvýšení produktivity provozu rozbrušovačky             
se používá pásový podavač materiálu. 
Příklad provedení stacionární rozbrušovačky je znázorněn na obr. 1.5. 
 
 
Obr. 1.5 Stacionární rozbrušovačka (3) 
 
Pojízdné rozbrušovačky  
Používají se zejména pro řezání betonových desek, asfaltového povrchu 
silnic, dřevěných desek a jiných stavebnin. Jsou rozšířené v provedení 
s ručním nebo méně s hydraulickým pojezdem. Nastavení hloubky řezu                   
lze taktéž provést ručně nebo v případě dražších strojů hydraulicky.                
Z  hlediska výkonu se pohybují v mezích 5 – 60 kW (2).  
 
Kyvadlové rozbrušovačky  
Jsou využívány především ve slévárenství k oddělování nálitků                             
a vtokových soustav odlitků. Taktéž často slouží k hrubšímu dělení tvářených 
hutních polotovarů ve strojírenských provozech.  
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Vlastní rozbrušovačka (viz obr. 1.6) je i s pohonným mechanismem zavěšena 
na otočném ramenu spojeném s pevným rámem. Závěs je nejčastěji tvořen 
řetězy, případně se lze setkat také s variantou spojení vlastní rozbrušovačky             
s otočným ramenem pomocí pohybových šroubů. 
Kyvadlové rozbrušovačky se vyrábějí do maximálního výkonu                         
na pracovním vřetenu stroje 80 kW (2). Přenos krouticího momentu                       
na pracovní vřeteno rozbrušovačky je zajištěn ozubeným řemenem                   
nebo pomocí kardanového systému. 
 
 
Obr. 1.6 Kyvadlová rozbrušovačka (8) 
 
Poloautomatické a automatické rozbrušovačky  
Tyto rozbrušovačky jsou vhodné pro vysoce produktivní provozy. 
Materiál se upíná pomocí hydraulických či pneumatických svěráků. Řezná 
rychlost je spolu s rychlostí posuvového pohybu a ostatními parametry 
regulována prostřednictvím joysticků či předem nastavena pomocí počítače. 
Obvykle bývají vybaveny automatickou korekcí polohy nástroje v průběhu 
rozbrušovacího procesu.  
 
Pozn.: V německé literatuře (9) se často pro stolní, stacionární, 
poloautomatické a automatické rozbrušovačky používá souhrnný pojem 
„stolové rozbrušovačky“.  
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2  ROZBRUŠOVACÍ NÁSTROJE 
 
Rozbrušovacími nástroji bývá často obecně chápána skupina nástrojů 
tvořená řezacími kotouči, rozbrušovacími pilami a řadou dalších. V této práci 
bude místo pojmu „rozbrušovací nástroje“ používán konkrétnější pojem „řezací 
kotouče“.  
 
2.1 Nástrojové materiály 
 
Výběr nástrojových materiálů pro danou konkrétní aplikaci je vždy 
realizován s ohledem na soubor požadavků specifikovaných souborem hodnot 
parametrů, které charakterizují vlastnosti nástroje z hlediska vlivu na průběh                
a výsledek rozbrušovacího procesu.  
Řezací kotouč je tvořen třemi základními složkami:  
- brousicí zrno  
- pojivo              
- vyztužení  
Vyztužení je součástí řezacích kotoučů určených pro obvodové rychlosti                     
nad 63 m.s-1. Za účelem modifikace původních vlastností některé z těchto 
složek se často používají dodatečné chemické látky.  
Z hlediska rozboru struktury řezacího kotouče se rozlišují brousicí zrna, 
pojivové můstky vytvářející spojení mezi brousicími zrny a volné oblasti,                 
tzv. póry (viz obr. 2.1). 
 
 
Obr. 2.1 Struktura řezacího kotouče (9) 
Úlohou brousicího zrna v rozbrušovacím procesu je tvorba třísky.  
Účelem pojiva je vázat brousicí zrno do té doby, dokud toto zrno nevykazuje 
určitý stupeň opotřebení, který je přímo úměrný velikosti reakce celkové řezné 
síly na zrno působící (10). Po dosažení jisté kritické hodnoty této síly dojde 
k vylomení brousicího zrna a obnažení ostrých neopotřebených hran nových 
brousicích zrn.  
Během rozbrušovacího procesu je také nutno zajistit dostačující odvod 
vznikajících třísek a tepla. To lze zajistit přívodem řezné kapaliny                            
a zvětšením velikosti pórů tvořících důležitou součást struktury řezacího 
kotouče. Velikost pórů je charakterizována tzv. porezitou. 
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2.1.1 Brousicí zrno 
 
Brousicí zrna jednotlivých materiálů jsou pro všechny druhy řezacích 
kotoučů tříděna do různých kategorií nejčastěji přesíváním nebo s využitím 
dynamického účinku kapaliny. Tyto kategorie lze definovat zavedením 
souboru popisujících parametrů. Nejvýznamnějším parametrem je zrnitost, 
která koresponduje s velikostí brousicího zrna. Zrnitost je blíže definována                   
v kapitole 2.4.3.  
Obecně pro dosažení většího úběru materiálu a pro materiály tvořící 
tvářenou třísku se volí hrubší brousicí zrno, jemnější brousicí zrno                           
je pak vhodnější pro dosažení kvalitnějšího povrchu z hlediska parametrů 
profilu drsnosti povrchu a u materiálů tvořících netvářenou třísku (10). 
Jak již bylo řečeno v předchozím textu, příčinou vylamování zabírajících 
brousicích zrn je nárůst opotřebení v průběhu rozbrušovacího procesu. Velmi 
žádoucím efektem je tvorba mikroskopických lomových ploch na povrchu 
zabírajícího brousicího zrna, která má za následek vznik nových ostrých hran.                   
Tento jev zbrzďuje nárůst velikosti reakce celkové řezné síly. Odkrývání 
nových ostrých hran spolu se správně načasovaným okamžikem vylomení 
brousicího zrna propůjčuje brousicímu zrnu tzv. samoostřící schopnost. 
Samoostřící schopnost vede k lepšímu využití brousicího zrna a zajišťuje 
stálou ostrost rozbrušovacího nástroje (10).  
V souvislosti s chováním brousicího zrna se často hovoří o různých 
druzích lomu, graficky zachycených na obr. 2.2. Jako mikrolom se označuje         
již zmíněná průběžná tvorba mikroskopických lomových ploch. Dojde-li                     
k vylomení větší části brousicího zrna, nazývá se takový lom makrolomem.                
V okamžiku rozvoje lomu mezi brousicím zrnem a pojivovými můstky nastává 
tzv. totální lom.   
 
 
Obr. 2.2 Druhy lomů brousicího zrna (10) 
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V závislosti na chemickém složení existují níže popsané druhy 
brousicího zrna. 
 
Korund (Al2O3) 
 
Korund se získává tavbou výchozích surovin obsahujících oxid hlinitý 
(bauxit nebo z něj získaný čistý práškový oxid hlinitý) v elektrické obloukové 
peci při teplotách kolem 2000°C.  
V závislosti na čistotě získaného korundu lze rozlišit (9):  
- umělý korund hnědý, (obr. 2.3, 94,5 – 98% Al2O3, zbytek je tvořen oxidy 
titanu, fluoru, křemíku, vápníku atd., je poměrně houževnatý, má hnědé 
zabarvení)  
- umělý korund bílý (až 99,9% Al2O3, bílá barva, zvyšováním hmotnostního 
podílu Cr2O3 příp. oxidů titanu lze získat ostřejší zrna, avšak se zvýšenou 
křehkostí)  
- umělý korund růžový (obsahuje nepatrné množství Cr2O3, růžová barva)  
- umělý korund rubínový (sytější červená barva, hmotnostní podíl Cr2O3                
je vyšší než u růžového korundu, nejkřehčí ze skupiny korundů)  
 
Zirkonkorund (Al2O3 + ZrO2) 
 
Jedná se o brousicí zrna tvořená strukturní směsí o definovaných 
hmotnostních podílech korundu a oxidu zirkoničitého (obr. 2.4).  
Brousicí zrno se skládá z rovnoměrně distribuovaných mikroobjemů obou 
dílčích fází. V důsledku nižší tvrdosti oxidu zirkoničitého v porovnání 
s korundem dochází v průběhu rozbrušovacího procesu přednostně 
k opotřebení a vydrolení mikroobjemů oxidu zirkoničitého, které se nacházejí 
v kontaktu s děleným materiálem. Teprve poté dochází k vylamování 
mikroobjemů tvrdší fáze tvořené korundem, což zajišťuje kontinuální tvorbu 
nových ostrých hran brousicího zrna a je příčinou samoostřící schopnosti, 
která byla popsána výše.   
 
Karbid křemíku (SiC)  
 
Ve srovnání s korundem vykazují brousicí zrna z karbidu křemíku 
významně vyšší tvrdost, ale zároveň i vyšší křehkost (11).  
Nejjednodušším a převažujícím způsobem výroby karbidu křemíku                 
je tavba vsázky složené z křemičitého písku, grafitu a chloridu sodného 
v Achesonově elektrické odporové peci (9). Teplota v odporové peci                        
se pohybuje v rozmezí 1600 – 2500 °C. Na jádro tvořené grafitem                       
jsou připojeny elektrody a průchodem elektrického proudu dochází k tavbě. 
Jako zdroj uhlíku slouží kromě grafitu i dřevěné piliny. Vznikající karbid 
křemíku má hexagonální krystalickou mřížku. Úlohou chloridu sodného                   
je snižování hmotnostních podílů těžkých kovů přítomných ve vsázce.  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   18 
 
Čistota takto vyrobeného karbidu křemíku závisí na vzdálenosti od zdroje 
tepla. V bezprostřední blízkosti zdroje tepla vzniká čistší zelený karbid křemíku 
zelené či lehce nažloutlé barvy, na okrajích pak vzniká z hlediska čistoty méně 
kvalitní černý karbid křemíku (obr. 2.5). 
Jelikož přítomnost chloridu sodného ve vsázce má v průběhu tavby                      
za následek tvorbu škodlivých plynů obsahujících chlor, je z ekologických 
důvodů výroba SiC v Evropě postupně omezována. Poslední provozy 
zaměřené na výrobu SiC, jinak zvaného karborundum, se nacházejí v Norsku 
a na Ukrajině.  
 
     Obr. 2.3 Umělý korund hnědý (12) 
 
 
Obr. 2.5 Černý karbid křemíku (12) 
 
Obr. 2.4 Zirkonkorund (12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Syntetický diamant (11) 
 
Syntetický diamant  
 
Syntetický diamant je nejtvrdším používaným materiálem                              
pro rozbrušování (obr. 2.6). Vyrábí se přeměnou amorfního grafitu                         
za vysokých teplot (cca 2000°C) a tlaků (7 – 12 GPa) (9).  
Při použití syntetického diamantu je nutno vždy mít na paměti,                        
že po překročení teplotní hranice kolem 700 °C dochází k tepelnému ovlivnění 
jeho struktury a její přeměně zpět na grafitickou formu, v důsledku čehož 
rapidně klesá tvrdost (13). Je proto důležité vyvarovat se vzniku příliš velkého 
množství tepla v průběhu rozbrušovacího procesu. Toho lze dosáhnout                                 
buď chlazením nebo změnou řezných podmínek. Taktéž nevhodné je použití 
v oblasti ocelí v důsledku afinity uhlíku obsaženého v oceli k diamantovým 
brousicím zrnům. 
Syntetický diamant je obzvláště vhodný pro rozbrušování různých druhů 
kamene a skla. Jeho užití se vztahuje v největší míře na oblast nekovových 
materiálů. 
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V současné době se vyjma řezacích kotoučů ze syntetických diamantů 
v kovovém pojivu ve většině případů nevyskytují řezací kotouče vyrobené 
z brousicích zrn pouze jednoho typu. Základem směsí brousicích zrn dále 
zpracovávaných při výrobě řezacího kotouče je výše popsaný zirkonkorund               
či kombinace černého karbidu křemíku SiC a oxidu zirkoničitého ZrO2.  
Hmotnostní podíl ZrO2 má v obou případech nejčastěji hodnoty 10%, 20%,              
či 25-50%. Pro škálu aplikací je také často užívána trojkombinace                         
Al2O3 + SiC + ZrO2.  
 
2.1.2 Pojivo 
 
Při výrobě řezacího kotouče jsou jednotlivá brousicí zrna spojována 
prostřednictvím pojiva. Jednotlivé druhy pojiva lze rozdělit do dvou skupin 
(11):  
- pojiva organická (syntetická pryskyřice)                           
- pojiva anorganická (kovová)  
V následujícím textu budou tyto dvě skupiny rozebrány podrobněji. 
 
Pojiva na bázi syntetických pryskyřic 
 
K výrobě těchto pojiv jsou používány fenolformaldehydové a polyimidové 
pryskyřice (obsahují tzv. imidovou skupinu, patří sem např. polybismaleinimid, 
polybenzimidazol atd.).  
Pro výrobu řezacích kotoučů se v současnosti uplatňují kromě tekutých 
pryskyřic také syntetické pryskyřice v práškové formě (14). Pro zlepšení 
vlastností pryskyřičných pojiv jsou často dodatečně v odměřeném množství 
přidávány další chemické látky (viz kapitola 2.1.4). Důležitým pochodem                
při výrobním procesu je vytvrzení na bázi polykondenzace, které probíhá 
v tunelových či komorových pecích za teplot 170-200 °C. Vytvrzením                     
se dosahuje optimální pevnosti pryskyřičných pojiv. Vazba mezi brousicím 
zrnem a pryskyřičným pojivem má čistě fyzikální charakter. Aby bylo spojení 
dostatečně pevné, musí pojivo obklopit brousicí zrno z co největší části,              
což má za následek relativně nízkou porezitu struktury řezacího kotouče,             
ale v porovnání např. s keramickými pojivy vykazuje pryskyřičné pojivo 
mnohem větší elasticitu a nižší citlivost vůči mechanickým rázům.  
Při skladování řezacích kotoučů je důležité v co největší míře eliminovat 
vliv vlhkosti, tepelných a chemických účinků okolní atmosféry, aby nedošlo 
k chemickým změnám v pojivu a v jejich důsledku ke změnám vlastností 
pojiva. Při rozbrušování za mokra je nutno volit vhodnou řeznou kapalinu, 
která svým chemickým účinkem neovlivní pevnost pojiva. Nedoporučuje                
se skladování na dobu delší než 2 roky. 
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Kovová pojiva 
 
Kovové pojivo je v případě rozbrušování užíváno pouze pro brousicí zrna 
ze syntetického diamantu. Jedná se o mnohosložkové kompozity 
s dominujícím obsahem mědi, cínu, hliníku, wolframu, kobaltu, železa a niklu. 
Obecně v porovnání s pojivy ze syntetických pryskyřic vykazují kovová pojiva 
mnohem vyšší pevnost.  
Na začátku výrobního procesu řezacího kotouče je kovové pojivo 
v práškové podobě smícháno s diamantovým práškem a vzniklá směs                         
se slinuje za vysokých teplot (800-1000 °C). Přesný způsob výroby je odlišný 
v závislosti na výrobci a tvoří součást výrobního tajemství. 
 
2.1.3 Vyztužení 
 
Vyztužení je tvořeno sítí skelných vláken impregnovaných vrstvou 
syntetické pryskyřice, která zajišťuje jeho dostatečnou přilnavost, pevnost                       
a houževnatost. V závislosti na požadovaných cílových vlastnostech                  
byly vyvinuty různé druhy struktury sítě skelných vláken. V současné době              
je snaha užívat silanovaná skelná vlákna díky jejich vysoké přilnavosti k okolní 
struktuře (14). Ze skupiny syntetických pryskyřic se díky vysoké houževnatosti                  
a nízké citlivosti vůči vzdušné vlhkosti prosazují epoxidové pryskyřice. 
Důvodem využití sklotextilových výztuh řezacích kotoučů jsou kromě 
snížení rizika roztržení kotouče také vyšší hodnoty maximální povolené 
obvodové rychlosti a objemového výkonu (definováno v kapitole 3.8).  
Samotná příprava sklotextilových výztuh spočívá v impregnačním 
procesu, během kterého tkanina prochází roztokem obsahujícím rozpuštěné 
syntetické pryskyřice. Následuje vysušení za vyšších teplot (80 – 160°C). 
Rozhodujícím řídícím faktorem pro přípravu pryskyřičného roztoku                         
je hmotnostní podíl syntetické pryskyřice a viskozita pryskyřičné emulze (14). 
 
2.1.4 Přídavné chemické látky 
 
Přídavné chemické látky slouží k dodatečné úpravě struktury řezacího 
kotouče. Patří sem tzv. pórotvorné látky, jejichž prostřednictvím lze ovlivnit 
velikost pórů.  
Důležitou skupinu tvoří látky, pomocí kterých se modifikují vlastnosti 
pojiva. V případě pojiv ze syntetických pryskyřic lze hovořit o přísadách 
aktivních a neaktivních. Patří sem silikáty, sulfidy, halogenidy, skelné částice, 
práškové kovy a další. V závislosti na přidaném množství mohou zvýšit 
pevnost a otěruvzdornost pojiva, nebo slouží ke zpomalení oxidačních 
procesů probíhajících uvnitř pojiva během skladovací doby. 
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2.2 Výroba řezacích kotoučů 
 
V následující kapitole bude stručně popsán výrobní proces řezacích 
kotoučů nevyztužených a vyztužených v pryskyřičné vazbě. Tyto výrobní 
postupy představují v současné době valnou většinu produkce řezacích 
kotoučů. 
 
2.2.1  Řezací kotouče nevyztužené 
 
První krok výrobního procesu představuje míchání směsi brousicích zrn 
a pojiva (11). Nejprve je brousicí zrno smícháno se syntetickou pryskyřicí                     
v tekutém stavu, v důsledku čehož dojde k vytvoření pryskyřičného filmu                 
na jeho povrchu. Následně je přimíchána směs práškové pryskyřice                        
a přídavných chemických látek popsaných v kapitole 2.1.4. Operace míchání 
brousicího zrna s tekutou pryskyřicí a míchání práškové pryskyřice 
s přídavnými chemickými látkami probíhají často souběžně ve dvou různých 
míchacích strojích (tzv. míchačkách – příklad na obr. 2.7), přičemž nakonec 
dojde ke smíšení obou směsí dohromady. Doporučený poměr hmotností 
složek tvořených brousicím zrnem a syntetickou pryskyřicí je závislý                       
na viskozitě tekuté pryskyřice a velikosti brousicích zrn. Hmotnostní poměr 
tekuté k práškové pryskyřici se pohybuje nejčastěji v mezích 1:2 až 1:4. 
Důležitou roli hraje čas míchání (2-5 min), neboť množství práškové pryskyřice 
vázané na obal brousicího zrna, který tvoří tekutá pryskyřice, je časově 
proměnné a během určité doby dosahuje svého maxima. Poté dochází k otěru 
tohoto obalu, čehož je nutno se vyvarovat. Směs vzniklou mícháním                     
se doporučuje po určitý čas nechat „dozrát“ (14). 
 
 
Obr. 2.7 Míchačka směsi brousicích zrn a pojiva (11) 
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Po získání směsi brousicích zrn a pryskyřičného pojiva následuje lisování 
(11). Před vlastním lisováním se často směs prosévá za účelem snížení počtu 
hrudek a žmolků. Prosetou směsí je rovnoměrně vyplněna lisovací forma. 
Rovnoměrné výplně se dosahuje promícháváním lopatkami hřebenovitého 
tvaru na otáčivém stole. Samotné lisování probíhá za pokojové teploty                 
na lisovacích strojích (obr. 2.8) v rozmezí lisovacích tlaků 15 – 30 MPa. 
Velikost lisovacího tlaku má vliv na porezitu výsledné struktury směsi. Není 
vhodné vyvozovat příliš vysoký lisovací tlak, aby nedošlo k poškození 
brousicích zrn. Požadované porezity lze dosáhnout lisováním přesně 
odměřeného množství směsi na stanovený výsledný objem. 
 
 
Obr. 2.8 Příklad automatického lisu (15) 
 
Lisované polotovary jsou následně přeneseny do automaticky 
regulovaných tunelových či komorových vytvrzovacích pecí ohřívaných 
elektricky nebo plynem, tzv. bakelizátorů (11). Polotovary se pokládají                   
na porézní keramické nebo přesně obrobené ocelové desky. Rozhodující roli 
hraje vzájemná vzdálenost polotovarů, neboť na ní závisí proudění vzduchu 
v bakelizátoru v průběhu vytvrzování. Následuje ohřev na teplotu                        
160 – 180 °C. Z chemického hlediska lze pochody v průběhu vytvrzování 
v závislosti na teplotě rozdělit do tří skupin (14): 
- 80 °C – při této teplotě začíná vypařování vody obsažené v pryskyřičném 
pojivu, dochází k tání pojiva 
- 110 °C – začíná vytvrzení roztaveného práškového pojiva, dochází 
k odlučování plynných látek, jako např. amoniaku 
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- 180 °C – dojde k definitivnímu zesítění pojiva, konec vytvrzovacího 
procesu 
Maximální teplota, které je dosaženo před začátkem ochlazování, má vliv          
na vlastnosti řezacích kotoučů. Nižší teploty mají za následek vyšší 
houževnatost řezacího kotouče, vyšší teploty pak vyšší tvrdost a křehkost. 
Po vytvrzení následuje pozvolné ochlazení na teplotu 50 – 60 °C. Příliš 
rychlé ochlazení může vést ke vzniku trhlin ve struktuře a ke zvýšení 
nebezpečí roztržení řezacího kotouče. 
 
2.2.2 Řezací kotouče vyztužené 
 
Postup při výrobě vyztužených řezacích kotoučů je s výjimkou malých 
odlišností totožný s postupem výroby řezacích kotoučů nevyztužených.                    
Se zvýšenou pozorností je nutno dbát na sypkost a vlhkost směsi brousicích 
zrn a pryskyřičného pojiva (14). Impregnované sklotextilové výztuhy by měly 
být skladovány při pokojové teplotě, neboť při vyšších teplotách hrozí 
předčasné vytvrzení pryskyřičné složky obalující jednotlivá vlákna. Výztuhy                           
jsou nanášeny na rovnoměrné vrstvy výplně směsi brousicího zrna                          
a pryskyřičného pojiva. 
V porovnání s nevyztuženými řezacími kotouči lisovanými za studena               
je nutno volit menší lisovací tlaky, aby nedošlo k poškození sklotextilové 
výztuhy. Při vytvrzení jsou polotovary často na čele tlakově zatíženy ocelovými 
deskami za účelem zvýšení přilnavosti výztuhy k okolní struktuře. 
 
2.3 Zkoušení řezacích kotoučů 
 
Ze široké škály zkoušek prováděných na brousicích kotoučích má                      
v případě řezacích kotoučů význam především zkouška na roztržení kotouče.  
Zkouška na roztržení kotouče se provádí ve speciálních a k tomuto účelu 
zkonstruovaných zkušebních stolicích (obr. 2.9), jejichž kryt je opancéřovaný  
z důvodu omezení rizika poranění obsluhy (11). V okamžiku uzavření krytu 
zkušební stolice a zahájení zkušební procedury je postupně zvyšována 
obvodová rychlost řezacího kotouče až na hodnotu odpovídající 1,5-násobku 
maximální povolené obvodové rychlosti, která se uvádí na etiketě řezacího 
kotouče. 
Ostatní zkoušky, které nacházejí využití u brousicích kotoučů, (např. 
zjišťování statické a dynamické nevývahy), se v případě řezacích kotoučů 
provádějí pouze ojediněle, neboť v drtivé většině případů na plochy řezu 
nejsou kladeny příliš vysoké požadavky z hlediska přesnosti. Příčinou bližšího 
zkoumání a provádění těchto zkoušek však může být např. havárie v průběhu 
provozu. 
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Obr. 2.9 Zkušební stolice na roztržení kotouče (9) 
 
2.4 Parametry řezacích kotoučů 
 
Řezací kotouč je popsán souborem základních parametrů, který tvoří: 
- tvar  
- rozměry  
- specifikace složení 
- maximální povolená pracovní obvodová rychlost  
V závislosti na výrobci řezacích kotoučů jsou tyto základní parametry 
doplněny souborem doplňujících údajů, které mohou souviset 
s bezpečnostními předpisy, šetrností výroby z hlediska ekologie či s oblastí 
použití konkrétního řezacího kotouče.  
 
2.4.1 Tvary řezacích kotoučů 
 
Existují tři varianty tvarů řezacích kotoučů. Názvy těchto tvarů                 
se spolu se značením rozměrů liší v závislosti na konkrétním výrobci řezacích 
kotoučů. S přihlédnutím k analogii tvarů brousicích kotoučů definovaných                 
v normě ČSN ISO 525 22 4503 a ke značení tvarů podle renomovaného 
výrobce řezacích kotoučů Pferd lze jednotlivé tvary řezacích kotoučů 
pojmenovat následujícím způsobem (16, 20):  
- řezací kotouč plochý – T (obr. 2.10) 
- řezací kotouč s vypouklým středem – PT (obr. 2.11) 
- řezací kotouč s oboustranným zkoseným vybráním – CT (obr. 2.12).  
Řezací kotouč s oboustranným zkoseným vybráním v porovnání s ostatními 
dvěma vykazuje v průběhu rozbrušovacího procesu menší tření na čelní 
ploše, v důsledku čehož vzniká menší množství tepla, které je nutno odvést. 
Takto lze do určité míry snížit tepelné ovlivnění struktury děleného materiálu. 
Použití tohoto tvaru je obzvláště výhodné pro rozbrušování přímým radiálním 
řezem s velkými hodnotami přísuvu. 
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Obr. 2.10 Řezací kotouč plochý (20) 
 
 
Obr. 2.11 Řezací kotouč s vypouklým 
středem (20) 
 
Obr. 2.12 Řezací kotouč s oboustranným zkoseným vybráním (20) 
 
2.4.2 Specifikace rozměrů řezacího kotouče 
 
Základní rozměry řezacích kotoučů, označované stejným způsobem 
většinou renomovaných výrobců, jsou v souladu s ČSN ISO 525 22 4503                 
v závislosti na konkrétním tvaru značeny následujícími písmeny: 
- D – vnější průměr řezacího kotouče 
- T – celková tloušťka řezacího kotouče 
- H – průměr díry řezacího kotouče 
- U – tloušťka řezacího kotouče v případě řezacího kotouče s vypouklým  
       středem)        
 
2.4.3 Specifikace složení řezacího kotouče 
 
Úplnou specifikací složení se rozumí soubor údajů uváděný 
v následujícím pořadí (s přihlédnutím k ČSN ISO 525 22 4503): 
1) druh brousicího zrna 
2) zrnitost 
3) tvrdost 
4) struktura 
5) druh pojiva 
6) typ pojiva 
Uvedeným pořadím se řídí většina výrobců řezacích kotoučů. 
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Druh brousicího zrna 
 
Brousicí zrno je charakterizováno písmenem či dvojicí písmen popisující 
jeho chemické složení a číslem, které toto chemické složení blíže specifikuje. 
Základní dělení rozlišuje brousicí zrna korundová označovaná symbolem A, 
brousicí zrna z karbidu křemíku označovaná symbolem C a brousicí zrna             
ze syntetického diamantu označovaná písmenem D. Podrobnější značení 
brousicích zrn je uvedeno v příloze č. 1. 
 
Zrnitost 
 
Zrnitost řezacího kotouče koresponduje s velikostí jeho brousicích zrn. 
Volba zrnitosti má vliv na parametry profilu drsnosti povrchu ploch řezu a také 
na velikost odcházející třísky (viz základní charakteristika brousicího zrna 
2.1.1) (9). 
Specifikace zrnitosti se odvíjí od druhu brousicího zrna. Pro korund                         
a karbid křemíku existuje stupnice v jednotkách mesh uvedená v příloze č. 2. 
Jednotku mesh lze charakterizovat jako počet ok nejmenšího kontrolního síta, 
kterým dané brousicí zrno ještě projde. Počet ok je vztažen na délkový palec 
(25,4 mm). Tato stupnice se shoduje se značením podle norem FEPA i ČSN 
ISO 525 22 4503. 
 
Tvrdost 
 
Tvrdost řezacího kotouče je nejčastěji definována jako odpor vyvozovaný 
brousicím zrnem vůči vylomení z pojivové vazby (9). Lze ji popsat velikostí 
reakce celkové řezné síly, kterou je nutno vyvodit pro porušení pojivových 
můstků a vylomení brousicího zrna.  
Tvrdost se klasifikuje prostřednictvím stupně tvrdosti označovaného 
písmeny A až Z, kde A značí nejměkčí řezací kotouč a Z nejtvrdší řezací 
kotouč (bližší popis značení v tab. 2.1). Toto značení je společné normě FEPA 
i normě ČSN ISO 525 22 4503. 
 
Tab. 2.1 Stupnice tvrdosti podle FEPA (11) 
Označení 
tvrdosti Tvrdost 
D  E  F  G Velmi měkký 
H  I  J  K Měkký 
L  M  N  O Střední 
P  Q  R  S   Tvrdý 
T  U  V  Z Velmi tvrdý 
 
 
V souvislosti s tvrdostí řezacího kotouče je také nutno se zmínit o pojmu 
tzv. efektivní tvrdosti (Wirkhärte) (9). Efektivní tvrdost je kromě stupně tvrdosti 
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závislá na souboru dalších faktorů, jako např. druh pojiva a pracovní obvodová 
rychlost řezacího kotouče. Se zvyšující se pracovní obvodovou rychlostí roste 
i efektivní tvrdost řezacího kotouče. 
Obecně platí, že tvrdost řezacího kotouče roste s jeho klesající porezitou 
(10). 
 
Struktura 
 
Struktura řezacího kotouče je určena vzájemným poměrem objemů 
brousicího zrna, pojiva a pórů. Lze ji ovlivnit změnou lisovacího tlaku                      
při lisování za studena, zvýšením objemu pojiva či přidáním pórotvorných 
látek.  
Podle normy ČSN ISO 525 22 4503 (obdobným způsobem                               
i podle příslušné normy DIN) se struktura řezacího kotouče hodnotí celou 
číslicí z rozmezí 1 – 20 (viz tab. 2.2), přičemž nižší číslice charakterizuje 
strukturu uzavřenou (střední vzdálenosti mezi jednotlivými brousicími zrny 
dosahují pouze malých hodnot) a vyšší číslice strukturu otevřenou (střední 
vzdálenosti mezi jednotlivými brousicími zrny dosahují vyšších hodnot). 
Grafické znázornění porovnání obou druhů struktur je na obr. 2.13. 
 
Tab. 2.2 Struktura řezacího kotouče (11) 
     0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20   
       uzavřená                                                                           otevřená 
 
 
Obr. 2.13 Struktura řezacího kotouče (10) 
 
Druh pojiva 
 
Jednotlivé druhy pojiva jsou v souladu s ČSN ISO 525 22 4503 značeny 
písmenem či dvojicí písmen následujícím způsobem: 
- B – syntetická pryskyřice bez vyztužení 
- BF – syntetická pryskyřice s vyztužením 
- M – kovové pojivo 
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Typ pojiva 
 
Mnozí výrobci často dále specifikují vlastnosti pojiva doplňkovým číslem, 
jehož význam je závislý na druhu pojiva. 
 
2.4.4 Maximální povolená obvodová rychlost řezacího kotouče 
 
Obvodová rychlost řezacího kotouče je v případě rozbrušování totožná 
s řeznou rychlostí a je definována základním vztahem: 
 
     				            (2.1)       
 
vs – obvodová rychlost [m.s-1] 
ds – průměr řezacího kotouče [mm] 
ns – frekvence otáčení řezacího kotouče [min-1] 
 
Maximální povolená hodnota obvodové rychlosti je důležitým údajem 
uvedeným na etiketě každého řezacího kotouče. U konvenčních řezacích 
kotoučů s brousicím zrnem korundu či karbidu křemíku je součástí etikety 
barevný pruh, jehož barva koresponduje s maximální povolenou obvodovou 
rychlostí řezacího kotouče. Používané barvy jsou shrnuty v tab. 2.3. 
 
Tab. 2.3 Maximální povolené obvodové rychlosti (11) 
Barva 
Max. povolená 
obvodová rychlost 
[m.s-1] 
 Modrá 50 
 Žlutá 63 
 Červená 80 
 Zelená 100 
 
Příklad úplné specifikace řezacího kotouče lze vidět na obr. 2.14. 
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Obr. 2.14 Příklad specifikace řezacího kotouče (3) 
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3  TECHNOLOGICKÉ PARAMETRY ROZBRUŠOVACÍHO 
PROCESU 
 
V souladu s normou ČSN ISO 3002-5 22 0017 budou veličiny vztahující 
se k řezacímu kotouči označovány indexem s  a veličiny vztahující                          
se k obrobku indexem w (17). 
 
3.1 Rozměrové parametry řezacích kotoučů 
 
Průměr řezacího kotouče ds [mm] 
 
Šířka řezacího kotouče rovnoběžná s osou řezacího kotouče bs [mm]  
Šířka řezacího kotouče rovnoběžná s osou řezacího kotouče je totožná 
s celkovou tloušťkou řezacího kotouče značenou T při specifikaci tvaru                  
(viz 2.4.2). 
 
Průměr obrobku dw [mm]  
O průměru obrobku lze hovořit pouze v případě plných kruhových tyčí     
či trubek. Nemá-li příčný průřez obrobku kruhový tvar, je nutno zavést jiný 
parametr charakterizující rozměry příčného průřezu, např. v případě 
obdélníkového příčného průřezu šířku aw [mm] a výšku bw [mm]. 
 
3.2 Plochy řezacích kotoučů 
 
Geometrická plocha řezacího kotouče 
Část povrchu řezacího kotouče upravená na odebírání materiálu. 
 
Aktivní plocha řezacího kotouče 
Aktivní plocha řezacího kotouče je v případě rozbrušování shodná                   
s geometrickou plochou řezacího kotouče a jedná se o plochu efektivně 
ubírající materiál v průběhu rozbrušování.  
 
Geometrická styková plocha řezacího kotouče 
Jedná se o zidealizovanou stykovou plochu mezi řezacím kotoučem             
a obrobkem. Neuvažují se deformace, vliv parametrů profilu drsnosti povrchu 
ani tangenciální posuv.  Spolu s aktivní plochou je geometrická styková plocha 
řezacího kotouče znázorněna na obr. 3.1. 
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Kinematická styková plocha řezacího kotouče 
Styková plocha mezi řezacím kotoučem a obrobkem určená                      
nebo vypočítaná bez uvažování deformace, vlivu parametrů profilu drsnosti 
povrchu a opotřebení řezacího kotouče, ale je uvažován tangenciální posuv. 
 
Skutečná styková plocha řezacího kotouče 
Styková plocha mezi řezacím kotoučem a obrobkem určená 
s uvažováním posuvu, deformace a parametrů profilu drsnosti povrchu. 
 
 
Obr. 3.1 Plochy řezacích kotoučů (18) 
 
3.3 Tvar řezacích kotoučů 
 
Geometrický tvar řezacího kotouče 
Geometrický tvar řezacího kotouče představuje křivku tvořenou průnikem 
geometrické plochy řezacího kotouče a roviny procházející osou rotace 
řezacího kotouče. 
 
Aktivní část řezacího kotouče 
Aktivní částí řezacího kotouče se rozumí křivka tvořená průnikem aktivní 
plochy řezacího kotouče a roviny procházející osou rotace řezacího kotouče. 
V případě rozbrušování je totožná s geometrickým tvarem řezacího kotouče. 
Je charakterizována šířkou aktivní části řezacího kotouče bD [mm], která              
se měří ve směru osy rotace řezacího kotouče. 
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3.4 Pomocné parametry a charakteristiky styku 
 
Hlavní bod D při rozbrušování 
Bod aktivní části řezacího kotouče určený za účelem stanovení 
souřadného systému a definice jednotlivých složek sil a rychlostí. 
Hlavní bod D při rozbrušování má být umístěn v rovině procházející osou 
rotace řezacího kotouče tak, aby rozdělil aktivní část řezacího kotouče na dvě 
rovnocenné části. 
 
Geometrický stykový oblouk 
Křivka procházející hlavním bodem D při rozbrušování vytvořená jako 
průsečík geometrické stykové plochy a roviny kolmé na osu řezacího kotouče. 
 
Kinematický stykový oblouk 
Kinematický stykový oblouk je křivka procházející hlavním bodem                 
při rozbrušování D tvořená průnikem kinematické stykové plochy a roviny 
kolmé na osu rotace řezacího kotouče. 
 
Skutečný stykový oblouk 
Skutečným stykovým obloukem se rozumí křivka procházející hlavním 
bodem při rozbrušování D tvořená průnikem skutečné stykové plochy řezacího 
kotouče a roviny kolmé na osu rotace řezacího kotouče. 
 
Ekvivalentní průměr řezacího kotouče deq [mm] 
Tato veličina slouží ke srovnávání parametrů stykových ploch                     
a stykových oblouků pro odlišné druhy rozbrušovacích procesů v závislosti             
na směru pohybu nástroje vzhledem k obrobku a na tvaru obrobku (viz 1.2).                             
Za předpokladu kruhovitého tvaru obrobku lze pro jednotlivé druhy 
rozbrušovacích procesů stanovit vztahy pro výpočet ekvivalentního průměru 
řezacího kotouče (9): 
• rozbrušování přímým radiálním řezem, rozbrušování pojízdnými 
rozbrušovačkami s ručním nebo strojním posuvem a rozbrušování 
s vratným tangenciálním posuvovým pohybem nástroje nebo stolu 
 

           (3.1) 
 
• rozbrušování rotujících polotovarů 
 

      (3.2) 
 
deq – ekvivalentní průměr řezacího kotouče [mm] 
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ds – průměr řezacího kotouče [mm] 
dw – průměr obrobku [mm] 
 
Geometrická délka styku lg [mm] 
Geometrickou délkou styku se rozumí délka geometrického stykového 
oblouku (znázorněno na obr. 3.2). Je-li splněn nutný předpoklad, že hodnota 
radiálního posuvu stolu, definovaná v článku 3.5, je dostatečně malá vůči 
hodnotám průměrů řezacího kotouče a obrobku ds, dw a případně obvodové 
rychlosti obrobku vw, definované taktéž v 3.5, lze pro geometrickou délku styku 
psát vztah 
 
     
 (3.3) 
 
lg – geometrická délka styku [mm] 
fr – radiální posuv stolu [mm] 
deq – ekvivalentní průměr řezacího kotouče [mm] 
 
 
Obr. 3.2 Geometrická délka styku lg (9) 
 
Kinematická délka styku lk [mm] 
Délka kinematického stykového oblouku definovaná vztahem 
 
       (3.4) 
 
lk – kinematická délka styku [mm] 
lg – geometrická délka styku [mm] 
q – poměr rychlostí, definováno v článku 3.5. [-] 
 
Skutečná délka styku 
Skutečná délka představuje délku skutečného stykového oblouku. 
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3.5 Pohyby a rychlosti 
 
Hlavní (řezný) pohyb 
Pod pojmem hlavní (řezný) pohyb se rozumí rotační pohyb řezacího 
kotouče. 
 
Frekvence otáčení řezacího kotouče ns [min-1] 
Počet otáček řezacího kotouče za jednotku času měřený vzhledem 
k držáku řezacího kotouče. 
 
Rychlost hlavního pohybu – řezná rychlost vc [m.s-1] 
Rychlost rotačního pohybu řezacího kotouče měřená v tangenciálním 
směru k aktivní ploše řezacího kotouče v hlavním bodě při rozbrušování D. 
Směr řezné rychlosti leží v rovině kolmé na osu rotace řezacího kotouče.                 
Často se lze setkat také s pojmem obvodové rychlosti řezacího kotouče vs, 
která je při rozbrušování totožná s řeznou rychlostí vc. Pro řeznou rychlost 
platí vztah  
 
     				  (3.5) 
 
vc – řezná rychlost [m.s-1] 
ds – průměr řezacího kotouče [mm] 
ns – frekvence otáčení řezacího kotouče [min-1] 
 
V tomto vztahu se za frekvenci otáčení řezacího kotouče dosazuje 
hodnota v počtu otáček za minutu. Pro dosazení frekvence otáčení řezacího 
kotouče v počtu otáček za sekundu je vztah pro výpočet řezné rychlosti nutno 
upravit. 
Obvodová rychlost řezacího kotouče je parametr, kterým lze kromě 
efektivní tvrdosti řezacího kotouče (popsané v článku 2.4.3) ovlivnit také 
velikost odcházející třísky a velikost sil působících na brousicí zrno v průběhu 
rozbrušovacího procesu. Obecně se zvýšením obvodové rychlosti klesá 
velikost třísky a naopak stoupá trvanlivost řezacího kotouče. Tento jev                  
je možno vysvětlit poklesem velikosti reakce celkové řezné síly působící              
na brousicí zrno. Překročí-li velikost obvodové rychlosti jistou kritickou 
hodnotu, dojde k silnému nárůstu tření a vzniká podstatně větší množství 
tepla, což lze ve výsledku navenek pozorovat jako lokální či celkové modré 
zabarvení ploch řezu. V takovém případě řezací kotouč pálí a je nutno               
buď změnit některé z technologických parametrů rozbrušovacího procesu 
nebo použít jiný řezací kotouč.  
Prostřednictvím obvodové rychlosti řezacího kotouče však nelze ovlivnit 
objemový výkon (viz kapitola 3.8). Za předpokladu stejné hodnoty ostatních 
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parametrů rozbrušovacího procesu 
jak je zřejmé z obr. 3.3.
 
Obr. 3.3 Vliv změny obvodové 
(8). 1 – nižší obvodová rychlost, 2 
vs – obvodová rychlost řezacího kotouče
radiální záběr
– viz 3.8 
 
Hlavní posuv 
Plynulý posuvový pohyb s
v průběhu rozbrušování.
 
Otáčivý pohyb obrobku
Rotace obrobku kolem své osy při rozbrušování rotujících polotovarů.
 
Frekvence otáčení obrobku
Počet otáček obrobku za jednotku času měř
stolu rozbrušovačky
polotovarů. 
 
Obvodová rychlost obrobku
Pojem obvodové rychlosti obrobku se zavádí pro rozb
polotovarů. Lze ho definovat jako 
na obvodu obrobku v
se ze vztahu 
 
 
 
vw – obvodová rychlost obrobku [m.min
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zůstává tedy objemový výkon 
 
(řezné) rychlosti řezacího kotouče 
– vyšší obvodová rychlost, 
 [m.s-1], ae –
 [mm] – viz 3.7, Qw – objemový výkon
 největší hodnotou posuvové rychlosti 
 
 
 nw [min-1] 
ený vzhledem k
. Má smysl pouze v případě rozbrušování rotujících 
 vw [m.min-1] 
okamžitou rychlost vhodně zvoleného bodu 
zhledem k pracovnímu stolu rozbrušovačky
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dw – průměr obrobku [mm] 
nw – frekvence otáčení obrobku [min-1] 
 
Stejně jako u obvodové rychlosti řezacího kotouče vc lze obvodovou 
rychlost obrobku vw chápat jako parametr ovlivňující efektivní tvrdost řezacího 
kotouče a velikost odcházející třísky (10).  
S klesající obvodovou rychlostí obrobku se zmenšuje velikost odcházející 
třísky a klesá zatížení zabírajících brousicích zrn, v důsledku čehož narůstá 
efektivní tvrdost řezacího kotouče. S poklesem obvodové rychlosti obrobku 
také klesá objemový výkon, což je zřejmé z obr. 3.4. Zvýšením obvodové 
rychlosti obrobku roste velikost třísky a objemový výkon, naopak účinná 
tvrdost řezacího kotouče klesá. Při vyšších obvodových rychlostech obrobku 
vzniká menší množství tepla, neboť třecí procesy se uplatňují v mnohem 
menší míře. 
 
 
Obr. 3.4 Vliv změny obvodové rychlosti obrobku (8). 1 – nižší obvodová 
rychlost obrobku, 2 – vyšší obvodová rychlost obrobku,  vs – obvodová 
rychlost řezacího kotouče [m.s-1], vw – obvodová rychlost obrobku  
[m.min-1], ae – pracovní radiální záběr [mm] – viz 3.7,                            
Qw1,2 – objemový výkon odpovídající nižší a vyšší obvodové rychlosti 
obrobku [mm3.s-1] – viz 3.8 
 
Pohyb stolu 
Pohyb části rozbrušovacího stroje, na které je upevněn obrobek, 
vzhledem k základu stroje. 
 
Radiální posuvový pohyb 
Pohyb stolu ve zvoleném bodě ve směru kolmém na osu rotace řezacího 
kotouče. 
V souladu s normou ČSN ISO 3002-5 22 0017 jsou jednotlivé druhy 
posuvových pohybů definovány jako posuvové pohyby stolu rozbrušovacího 
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stroje vzhledem k jeho základu. Často se však lze setkat i s opačnou 
variantou, tedy pohybujícím se pracovním vřetenem rozbrušovacího stroje 
vzhledem k základu rozbrušovacího stroje. Pro tento případ lze veličiny 
popisující posuvové pohyby definovat obdobným způsobem. 
 
Radiální posuv stolu fr [mm] 
Přemístění stolu vzhledem k základu rozbrušovacího stroje radiálním 
posuvovým pohybem. Při rozbrušování rotujících polotovarů lze radiální posuv 
stolu vztáhnout na otáčku obrobku. 
Při rozbrušování s vratným tangenciálním posuvovým pohybem nástroje 
nebo stolu je radiální posuv přerušovaný a uskutečňuje se odebíráním další 
vrstvy materiálu. V takovém případě lze hovořit o přírůstku přísuvu (viz níže). 
 
Radiální rychlost posuvu stolu vfr [m.min-1] 
Rychlost radiálního posuvového pohybu stolu vzhledem k základu 
rozbrušovacího stroje. V případě rozbrušování rotujících polotovarů ji lze určit 
s využitím vztahu 
 
   	    (3.7) 
 
vfr – radiální rychlost posuvu stolu [m.min-1] 
fr – radiální posuv stolu [mm] 
nw – frekvence otáčení obrobku [min-1] 
 
Tangenciální posuvový pohyb 
Pohyb stolu ve směru vektoru obvodové rychlosti řezacího kotouče 
v hlavním bodě při rozbrušování D.  
 
Tangenciální posuv stolu ft [mm] 
Přemístění stolu vzhledem k základu rozbrušovacího stroje 
tangenciálním posuvovým pohybem. Při rozbrušování rotujících polotovarů      
lze tangenciální posuv stolu vztáhnout na otáčku obrobku. 
 
Tangenciální rychlost posuvu stolu vft [m.min-1] 
Rychlost tangenciálního posuvového pohybu stolu vzhledem k základu 
rozbrušovacího stroje. Pro případ rozbrušování rotujících polotovarů je určena 
vztahem 
 
   	   (3.8) 
 
vft – tangenciální rychlost posuvu stolu [m.min-1] 
ft – tangenciální posuv stolu [mm] 
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nw – frekvence otáčení obrobku [min-1] 
Jednotlivé posuvové rychlosti a nástrojové roviny jsou zakresleny                    
v obr. 3.4. 
 
 
Obr. 3.4 Rychlosti pohybů řezacího kotouče a obrobku (11) 
Pr – nástrojová základní rovina, Pf – nástrojová boční 
rovina, Pp – nástrojová zadní rovina, D – hlavní bod                 
při rozbrušování, vc – řezná rychlost řezacího kotouče    
[m.s-1], ns – frekvence otáčení řezacího kotouče [min
-1],             
vfr – radiální rychlost posuvu stolu [m.min
-1],                                
vft – tangenciální rychlost posuvu stolu [m.min
-1],                          
nw – frekvence otáčení obrobku [min
-1], vw – obvodová 
rychlost obrobku [m.min-1] 
 
Otáčivý posuvný pohyb stolu 
Pohyb stolu rozbrušovacího stroje okolo své osy. 
 
Přírůstek přísuvu 
Přerušované přemístění řezacího kotouče ve směru kolmém na povrch 
děleného materiálu za účelem odstranění další vrstvy materiálu. Doporučenou 
jednotkou pro rozbrušování je mm/zdvih. 
 
Aktivní délka posuvového pohybu stolu lfa [mm] 
Délka posuvu stolu korespondující s aktivním odebíráním děleného 
materiálu prostřednictvím řezacího kotouče. 
 
Neaktivní délka posuvového pohybu stolu lf0 [mm] 
Délka posuvu stolu, která nekoresponduje s aktivním působením 
řezacího kotouče na obrobek. 
 
Celková délka posuvového pohybu stolu lfH [mm] 
Celková délka posuvu stolu v průběhu rozbrušovacího procesu. Platí             
pro ni vztah 
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lfH – celková délka posuvového pohybu stolu [mm] 
lfa – aktivní délka posuvového pohybu stolu [mm] 
lf0 – neaktivní délka posuvového pohybu stolu [mm] 
 
Přibližovací pohyb 
Pohyb řezacího kotouče před začátkem rozbrušování. 
 
Kompenzační pohyb 
Plynulý či přerušovaný pohyb kompenzující opotřebení řezacího kotouče, 
vlivy tepelné a plastické deformace a jiné změny. 
 
Poměr rychlostí q [-] 
Poměr mezi obvodovou rychlostí řezacího kotouče a rychlostí posuvu 
měřenou ve vztahu k základu rozbrušovacího stroje. Vztah pro výpočet 
poměru rychlostí je závislý na druhu pohybu vykonávaném stolem 
rozbrušovacího stroje: 
• rozbrušování přímým radiálním řezem  
 
 !!!!!  	   (3.10) 
 
• rozbrušování rotujících polotovarů 
 
   	   (3.11) 
 
• rozbrušování s vratným tangenciálním posuvovým pohybem nástroje              
nebo stolu a rozbrušování pojízdnými rozbrušovačkami s ručním nebo 
strojním posuvem 
 
   	   (3.12) 
 
q – poměr rychlostí [-] 
vc – řezná rychlost [m.s-1] 
vfr – radiální rychlost posuvu stolu [m.min-1] 
vw – obvodová rychlost obrobku [m.min-1] 
vft – tangenciální rychlost posuvu stolu [m.min-1] 
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3.6 Doplňující termíny 
 
Vratné rozbrušování 
Rozbrušování s přírůstkem přísuvu stolu na obou koncích celkové délky 
posuvového pohybu stolu. 
 
Střídavé rozbrušování 
Rozbrušování s jednostranným přírůstkem přísuvu stolu. 
 
3.7 Parametry záběru řezacího kotouče 
 
Ekvivalentní tloušťka rozbrušování heq [mm] 
Tloušťka hypotetické třísky odcházející podél řezacího kotouče                  
za předpokladu tvorby a odvodu třísky v podobě spojitého útvaru 
s obdélníkovým příčným průřezem. Obecný vztah pro určení ekvivalentní 
tloušťky rozbrušování má tvar 
 
 "
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Qw – objemový výkon, definováno v článku 3.8 [mm3.s-1] 
bD – šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
vc – řezná rychlost [m.s-1] 
 
Záběr řezacího kotouče a [mm] 
Vzdálenost mezi dvěma rovinami kolmými na zvolený směr určený 
dvěma body na geometrické stykové ploše, které jsou voleny tak, aby tato 
vzdálenost byla ve zvoleném směru maximální. 
 
Pracovní radiální záběr ae [mm] 
Hloubka záběru řezacího kotouče měřená v nástrojové boční rovině Pf  
ve směru kolmém na hlavní posuv. Pracovní radiální záběr lze vypočítat 
s využitím vztahů (9) 
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ae – pracovní radiální záběr [mm] 
lg – geometrická délka styku [mm] 
deq – ekvivalentní průměr řezacího kotouče [mm] 
vfr – radiální rychlost posuvu stolu [m.min-1] 
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nw – frekvence otáčení obrobku [min-1] 
heq – ekvivalentní tloušťka rozbrušování [mm] 
q – poměr rychlostí [-] 
 
Boční (tangenciální) záběr af [mm] 
Záběr řezacího kotouče měřený rovnoběžně ve směru hlavního posuvu. 
Nejčastěji je vztahován na jednu otáčku řezacího kotouče. 
 
3.8 Parametry opotřebení řezacího kotouče a odebraný 
materiál 
 
Odebraný materiál Vw [mm3] 
Objem odebraného materiálu obrobku za určitý čas. 
 
Materiál odebraný na jednotku aktivní šířky řezacího kotouče V´w  [mm3.mm-1] 
Poměr odebraného materiálu v daném časovém úseku a šířky aktivní 
části řezacího kotouče. 
 
 )´  )$% (3.15) 
 
V´w – materiál odebraný na jednotku akt. šířky řezacího kotouče [mm3.mm-1] 
Vw – odebraný materiál [mm3] 
bD – šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
 
Rychlost odebírání materiálu (objemový výkon) Qw [mm3.s-1] 
Objem odebraného materiálu za jednotku času. 
 
 #  *)*+  (3.16) 
 
Qw – objemový výkon [mm3.s-1] 
∆Vw – množství odebraného materiálu v daném časovém úseku [mm3] 
∆t – délka časového úseku [s] 
 
Rychlost odebírání materiálu (objemový výkon) na jednotku aktivní šířky 
řezacího kotouče Q´w [mm3.mm-1.s-1] 
Objem odebraného materiálu za jednotku času vztažený na jednotku 
šířky aktivní části řezacího kotouče. 
 
 #´  #$%  (3.17) 
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Q´w – objemový výkon na jednotku akt. šířky řezacího kotouče [mm3.mm-1.s-1] 
Qw – objemový výkon [mm3.s-1] 
bD – šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
 
Objemové opotřebení řezacího kotouče Vs [mm3] 
Objem materiálu řezacího kotouče opotřebený za určitý čas. 
 
Objemové opotřebení řezacího kotouče na jednotku aktivní šířky řezacího 
kotouče V´s [mm3.mm-1] 
Poměr objemového opotřebení řezacího kotouče v daném časovém 
úseku a šířky aktivní části řezacího kotouče. 
 
 )´  )$% (3.18) 
 
V´s – obj. opotřebení na jednotku aktivní šířky řezacího kotouče [mm3.mm-1] 
Vs – objemové opotřebení řezacího kotouče [mm3] 
bD – šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
 
Radiální opotřebení řezacího kotouče ∆ds [mm] 
Zmenšení průměru řezacího kotouče v důsledku jeho opotřebení. 
 
Axiální opotřebení řezacího kotouče ∆bs [mm] 
Zmenšení šířky aktivní části řezacího kotouče měřené rovnoběžně 
s osou rotace řezacího kotouče. V případě rozbrušování lze toto opotřebení 
považovat za zanedbatelně malé. 
 
Rychlost opotřebení řezacího kotouče Qs [mm3.s-1] 
Objemové opotřebení materiálu řezacího kotouče vztažené na jednotku 
času. 
 
 #  *)*+  (3.19) 
 
Qs – rychlost opotřebení [mm3.s-1] 
∆Vs – objemové opotřebení řezacího kotouče v daném časovém úseku [mm3] 
∆t – délka časového úseku [s] 
 
Rychlost opotřebení na jednotku aktivní šířky řezacího kotouče Q´s                
[mm3.mm-1.s-1] 
Rychlost opotřebení řezacího kotouče vztažená na jednotku šířky aktivní 
části řezacího kotouče. 
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Q´s – rychlost opotřebení na jednotku aktivní šířky řez. kotouče [mm3.mm-1.s-1] 
Qs – rychlost opotřebení [mm3.s-1] 
bD – šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
 
Koeficient rozbrušování (GA-faktor) [-] 
Norma ČSN ISO 3002-5 22 0017 definuje koeficient broušení G                 
jako poměr objemu odebraného materiálu obrobku k objemovému opotřebení 
řezacího kotouče v daném časovém úseku. Při vyhodnocování parametrů 
rozbrušování se však lze často setkat s koeficientem rozbrušování, neboli              
tzv. GA-faktorem (v dalším textu nazývaném již jen jako GA-faktor), 
definovaným jako podíl obsahu celkové plochy řezu k obsahu čelní plochy 
objemu opotřebeného materiálu řezacího kotouče. GA-faktor je totožný 
z koeficientem broušení (13). Základním předpokladem pro odvození                               
je zanedbatelnost velikosti axiálního opotřebení řezacího kotouče. 
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GA – GA-faktor [-] 
G – koeficient broušení [-] 
∆Vs – objemové opotřebení řezacího kotouče [mm3] 
∆Vw – odebraný materiál obrobku [mm3] 
bD – šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
∆Ss – změna obsahu čelní plochy řezacího kotouče plochy spojená  
          s radiálním opotřebením [mm2] 
∆Sw – obsah celkové plochy řezu [mm2] 
 
3.9 Silové poměry při rozbrušování 
 
V obecném případě broušení je celková řezná síla F orientována 
v obecném směru vzhledem k obrobku, přičemž její jednotlivé složky tvoří 
řezná síla Fc ve směru řezné rychlosti, dále pak pasivní síla Fp kolmá                    
na stykovou plochu v hlavním bodě při rozbrušování D a posuvová síla Ff                
v axiálním směru.  
Řezací kotouče nejsou vzhledem ke svému tvaru a tloušťce schopny 
přenášet axiální zatížení a v případě zatěžování v tomto směru hrozí 
nebezpečí lomu. S ohledem na skutečnost, že axiální opotřebení řezacího 
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kotouče má zanedbatelnou hodnotu, lze dojít k závěru, že jisté axiální síly              
na řezací kotouč v průběhu rozbrušovacího procesu sice působí, avšak 
v porovnání s ostatními silami mají při správné poloze nástroje vzhledem 
k obrobku zanedbatelnou velikost. Navíc se tyto axiální síly v důsledku 
vzájemně opačné orientace na obou čelních stranách řezacího kotouče 
odečítají.  
V souladu s předchozí úvahou lze tedy definovat následující síly 
(orientace znázorněna na obr. 3.5). 
 
Celková řezná síla F [N] 
Výslednice všech sil působících na nástroj v důsledku interakce 
s obrobkem. Leží v rovině kolmé na osu rotace řezacího kotouče s působištěm 
v hlavním bodě při rozbrušování D. 
 
Řezná síla Fc [N] 
Síla, která má své působiště v hlavním bodě při rozbrušování D                       
a působí ve směru obvodové rychlosti řezacího kotouče vs. Lze ji spočíst 
s využitím vztahu 
 
 /0  . 10 (3.23) 
 
Fc – řezná síla [N] 
A – průřez odebírané vrstvy materiálu [mm2] 
kc – měrná řezná síla [N. mm-2] 
 
Pasivní síla Fp [N] 
Síla s působištěm v hlavním bodě při rozbrušování D orientovaná                     
ve směru kolmém na stykovou plochu směrem dovnitř děleného materiálu. 
 
 
Obr. 3.5 Síly při rozbrušování (18) 
vc – řezná rychlost řezacího kotouče 
[m.s-1], F – celková řezná síla [N],                    
Fc – řezná síla [N], Fp – pasivní síla [N] 
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Řezný výkon P [W] 
Řezný výkon je důležitý parametr rozbrušovacího procesu. Získá                 
se s využitím vztahu 
 
 20  3   (3.24) 
 
Pc – řezný výkon [W] 
Fc – řezná síla [N] 
vc – řezná rychlost [m.s-1] 
 
3.10 Vyhodnocení některých technologických parametrů             
pro konkrétní rozbrušovací proces 
 
V následujícím textu je popsán průběh a výsledky zkoušek ve slévárně 
přesného lití Cirex Kopřivnice, konaných 16. 11. 2010.  
Cílem zkoušek byla volba vhodného řezacího kotouče pro oddělování 
odlitků od koster stromečků vyrobených metodou vytavitelného modelu. 
Zkoušky byly provedeny zkušebním řezáním větví stromečků, měřením                  
a výpočtem technologických parametrů důležitých pro vyhodnocení vhodnosti 
použitých řezacích kotoučů. Vhodnost konkrétního řezacího kotouče byla 
posuzována prostřednictvím GA-faktoru. 
 
3.10.1 Materiál řezaných součástí 
 
Jednalo se o odlitky určené pro automobilový závod BMW z legované 
oceli na odlitky GS42 CrMo4, kterou lze charakterizovat následujícími 
parametry: 
• chemické složení popsáno v tab. 3.1 
 
Tab. 3.1 Chemické složení materiálu G42 CrMo4 (19) 
C Si Mn P S 
0,38 - 0,45 % max. 0,60 % 0,60 – 1,00 % max. 0,025% max. 0,020 % 
Cr Mo Ni Mo  
0,80 – 1,20 % 0,15 – 0,30 % max. 0,40 % 0,20 – 0,30 %  
 
• mez kluzu Rp0,2 = 600 MPa 
• mez pevnosti Rm = 800 – 950 MPa 
• doporučené použití pro namáhané strojní součásti 
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3.10.2 Rozbrušovací stroj a jeho parametry 
 
Zkoušky byly provedeny na stacionární rozbrušovačce Rema TS 500 
firmy Reichmann & Sohn GmbH. Obrobky byly děleny rozbrušováním 
s vratným tangenciálním posuvovým pohybem nástroje. 
Technologické parametry: 
• výkon na pracovním vřetenu stroje P = 55 kW 
• obvodová rychlost řezacího kotouče vs = 80 m.s-1 
• posuvová rychlost nemá konstantní hodnotu, je korigována manuálně 
• upínání a manipulace s obrobky prostřednictvím manuálně ovládaného 
manipulačního zařízení – viz obr. 3.7  
• upínání řezacího kotouče na obr. 3.8 
 
3.10.3 Řezací kotouče 
 
Byly vyzkoušeny celkem tři řezací kotouče firmy Krebs & Riedel                   
GmbH & Co. KG  (obr. 3.6) a následně byla provedena porovnávací zkouška 
řezacího kotouče firmy Pferd GmbH & Co. KG: 
1) Krebs – 600 x 5 x 60, 80A2004 BF99, id. číslo 10090920 
2) Krebs – 600 x 5 x 60, 80A2004 BF99, id. číslo 10690920 
3) Krebs – 600 x 5 x 60, 80A2004 BF99, id. číslo 10100292 
4) Pferd – 600 x 5 x 60, SA100T600-6 A24SG 
 
 
Obr. 3.6 Řezací kotouče před upnutím 
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Obr. 3.7 Upínání řezacího kotouče na pracovní vřeteno rozbrušovačky 
 
 
 
Obr. 3.8 Upínání stromečku pomocí manipulačního zařízení 
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3.10.4 Popis průběhu zkoušky a vyhodnocení 
 
Nejprve byla provedena zkouška řezacího kotouče č. 1. Po nařezání 
celkového počtu 400 řezů byl postup opakován pro kotouč č. 2 a č. 3, přičemž 
v obou případech bylo nařezáno 400 řezů. Následovala porovnávací zkouška 
s řezacím kotoučem č. 4, která spočívala taktéž v nařezání 400 řezů. 
Dispozice nástroje vzhledem k obrobku je znázorněna na obr. 3.9. 
Dělené stromečky měly vždy 4 řady po pěti větvích o rozměrech 
příčného průřezu 26x26 mm, jak je zřejmé z náčrtu obrobku na obr. 3.10, 
přičemž každá z nich byla dělena na čtyři části. Na jeden průchod řezacího 
kotouče bylo tedy najednou děleno celkem pět větví s přírůstkem přísuvu 
odpovídajícím vratnému rozbrušování. Jednotlivé části větví byly děleny                       
na čtyři průchody řezacího kotouče.  
 
 
Obr. 3.9 Dispozice řezacího kotouče a obrobku 
Pf – nástrojová boční rovina, vs – obvodová 
rychlost řezacího kotouče [m.s-1], vft – tangenciální 
rychlost posuvu nástroje [m.min-1], 1 – počáteční 
poloha řezacího kotouče, 2 – koncová poloha 
řezacího kotouče 
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Obr. 3.10 Rozměrový náčrt obrobku  
 
Výpočet GA-faktoru 
 
Pro výpočet GA-faktoru je nejprve nutno určit obsah celkové plochy řezu 
pro dělený materiál ∆Sw a poté změnu obsahu čelní plochy řezacího kotouče 
∆Ss spojenou s radiálním opotřebením řezacího kotouče ∆ds. Nejprve                   
se vypočte hodnota ∆Sw, neboť je stejná pro všechny zkoušené řezací 
kotouče. Výpočet a vlastní vyhodnocení GA-faktoru je provedeno pro každý 
zkoušený řezací kotouč zvlášť (viz vztah 3.22).  
 
Rozměry příčného průřezu větve stromečku:  
• šířka bo = 26 mm 
• výška ho = bo = 26 mm 
Počet řezů i = 400 
Výpočet ∆Sw: 
 
 *-  !4 $5  "5  6		''  '7	!6		!88( 
 
(3.28) 
Následně bude proveden výpočet hodnoty ∆Ss pro jednotlivé řezací 
kotouče. 
1) Řezací kotouč č. 1 
• průměr řezacího kotouče před začátkem zkoušky: d01 = 602 mm 
• radiální opotřebení řezacího kotouče: ∆ds1 = 69 mm 
• změna obsahu čelní plochy řezacího kotouče ∆Ss1 (viz obr. 3.11): 
 
*-9  6  : 9( ; < 9 ; *9=(>  !

6  :	'( ; <	' ; ?=(>  !!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!  @	A!88( 
(3.29) 
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• výpočet GA-faktoru: 
 
 ,.9  *-*-9 
'7	!6		
!@	A  6BC? (3.30) 
 
 
Obr. 3.11 Radiální opotřebení řezacího kotouče 
∆ds – radiální opotřebení řezacího kotouče 
[mm], ds0 – počáteční průměr řezacího 
kotouče [mm], ∆Ss – změna obsahu čelní 
plochy v důsledku radiálního opotřebení [mm] 
 
2) Řezací kotouč č. 2 
• průměr řezacího kotouče před začátkem zkoušky: d02 = 602 mm 
• radiální opotřebení řezacího kotouče: ∆ds2 = 55 mm 
• změna obsahu čelní plochy řezacího kotouče ∆Ss2: 
 
*-(  6  : (( ; < ( ; *(=(>  !

6  :	'( ; <	' ; @@=(> 
 
                             !! 6? CC!88( 
 
(3.31) 
• výpočet GA-faktoru: 
 
 ,.(  *-*-( 
'7	!6		
6?!CC  @B66A (3.32) 
 
3) Řezací kotouč č. 3 
• průměr řezacího kotouče před začátkem zkoušky: d03 = 603 mm 
• radiální opotřebení řezacího kotouče: ∆ds3 = 36 mm 
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• změna obsahu čelní plochy řezacího kotouče ∆Ss3: 
 
*-  6  : ( ; <  ; *=(>  !

6  :	C( ; <	C ; C=(>  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! CC!	A	!88(              
(3.33) 
 
• výpočet GA-faktoru: 
 
 ,.  *-*- 
'7	!6		
CC!	A	  AB76 (3.34) 
 
4) Řezací kotouč č. 4 
• průměr řezacího kotouče před začátkem zkoušky: d04 = 607 mm 
• radiální opotřebení řezacího kotouče: ∆ds4 = 38 mm 
• změna obsahu čelní plochy řezacího kotouče ∆Ss4: 
 
*-D  6  : D( ; < D ; *D=(>  !

6  :	7( ; <	7 ; CA=(>  
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! C@!	?A!88(!!!! 
(3.35) 
 
• výpočet GA-faktoru: 
 
 ,.D  *-*-D 
'7	!6		
C@!	?A  7B7	6 (3.36) 
 
3.10.5 Zhodnocení zkoušky 
 
Ze získaných hodnot GA-faktoru pro jednotlivé řezací kotouče                      
je zřejmé, že řezací kotouč č. 3, tedy řezací kotouč určený specifikací                      
Krebs - 600 x 5 x 60, 80A2004 BF99, id. číslo 10100292, je schopen 
z hlediska GA-faktoru (GA3 = 8,174) překonat dosud používaný řezací kotouč 
specifikace Pferd - 600 x 5 x 60, SA100T600-6 A24SG (GA4 = 7,704). 
Výsledné hodnoty GA-faktoru jsou zaznamenány v tab. 3.2. 
Řezací kotouče č. 1,2 se ukázaly pro tuto konkrétní aplikaci                         
nevhodné jak z hlediska výkonnosti rozbrušování, tak i z hlediska průběhu 
rozbrušovacího procesu. Během zkoušky totiž byla zaznamenána vyšší 
hluková zátěž v důsledku vysokých pištivých zvuků. Důvodem vzniku těchto 
zvuků byly zvýšené třecí síly mezi čelem řezacího kotouče a plochami řezu. 
Po porovnání tloušťky vrstvy odebraného materiálu s tloušťkou řezacího 
kotouče po ukončení zkoušky bylo zjištěno, že tloušťka vrstvy odebraného 
materiálu má přibližně o 0,5 mm menší hodnotu než tloušťka řezacího 
kotouče. Tato skutečnost je v rozporu s předpokladem rovnosti výše 
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uvedených tlouštěk, který byl uvažován při odvozování vztahu pro výpočet 
GA-faktoru.  
Příčinou rozdílu hodnot tloušťek řezacího kotouče a vrstvy odebraného 
materiálu je deformace děleného materiálu v průběhu rozbrušovacího 
procesu.  
Zvýšené tření lze vysvětlit s uvážením  teplotních vlivů na dělený 
materiál. Plocha řezu v průběhu rozbrušovacího procesu nevykazuje stejnou 
hodnotu teploty ve všech svých bodech. V důsledku toho nevykazuje                         
ani hodnota poměrné deformace ve směru kolmém na plochu řezu stejnou 
hodnotu. V místech s větším teplotním zatížením působí tudíž na řezací 
kotouč větší axiální síly a tím i větší třecí síly mezi jeho povrchem a plochou 
řezu. V případě řezacích kotoučů č. 3 a 4 se však tento efekt neprojevil                  
v tak výrazné míře, neboť celkové množství tepla vznikajícího v průběhu 
rozbrušovacího procesu bylo z důvodu menší tvrdosti nižší. 
 
Tab. 3.2 Výsledné hodnoty GA-faktoru 
Řezací kotouč č. GA-faktor 
1 4,396 
2 5,448 
3 8,174 
4 7,704 
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ZÁVĚR 
 
V této bakalářské práci se autor pokusil stručně shrnout nejdůležitější 
aspekty technologie dělení materiálu rozbrušováním.  
Při popisu parametrů rozbrušovacích nástrojů a technologických 
parametrů rozbrušovacího procesu bylo přihlédnuto k normám ČSN ISO 525 
22 4503 a ČSN ISO 3002-5 22 0017, které se primárně vztahují k obecným 
charakteristikám broušení a brousicích kotoučů. Bohužel v rámci Evropské 
unie dosud neexistují normy zabývající se výhradně rozbrušováním. 
S ohledem na relevanci jednotlivých pojmů a veličin ve vztahu k rozbrušování 
byly vybrané charakteristiky vztaženy na proces rozbrušování se snahou                       
v co největší míře zachovat normou stanovený systém a názvosloví.  
Je nutno také zmínit, že zejména rozbrušovací nástroje se vyznačují 
vysokou mírou variability, neboť dnešní výrobci v případě větších objednávek 
řezacích kotoučů často vyvíjejí speciální recepturu chemického složení 
materiálu řezacího kotouče, která je součástí výrobního tajemství. Uvedené 
rozdělení brousicích zrn a jejich kombinací je spolu s rozdělením pojiv třeba 
považovat do značné míry za orientační a základní souhrn používaných 
variant. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/ 
Symbol Popis Jednotka 
aw Šířka obrobku [mm] 
∆bs Axiální opotřebení řezacího kotouče [mm] 
a Záběr řezacího kotouče [mm] 
A Průřez odebírané vrstvy materiálu [mm2] 
ae Pracovní radiální záběr [mm] 
af Boční (tangenciální) záběr [mm] 
bD Šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
b0 Šířka příčného průřezu větve stromečku [mm] 
bs 
Šířka řezacího kotouče rovnoběžná s osou 
kotouče [mm] 
bw Výška obrobku [mm] 
D Hlavní bod při rozbrušování - 
deq Ekvivalentní průměr řezacího kotouče [mm] 
d0 
Průměr řezacího kotouče před začátkem 
zkoušky [mm] 
∆ds Radiální opotřebení řezacího kotouče [mm] 
ds Průměr řezacího kotouče [mm] 
dw Průměr obrobku [mm] 
F Celková řezná síla [N] 
Fc Řezná síla [N] 
Fp Pasivní síla [N] 
fr Radiální posuv stolu [mm] 
ft Tangenciální posuv stolu [mm] 
G Koeficient broušení [-] 
GA Koeficient rozbrušování (GA-faktor) [-] 
heq Ekvivalentní tloušťka rozbrušování [mm] 
h0 Výška příčného průřezu větve stromečku [mm] 
i Počet řezů [-] 
kc Měrná řezná síla [N. mm-2] 
lf0 Neaktivní délka posuvového pohybu stolu [mm] 
lfa Aktivní délka posuvového pohybu stolu [mm] 
lfH Celková délka posuvového pohybu stolu [mm] 
lg Geometrická délka styku [mm] 
lk Kinematická délka styku [mm] 
ns Frekvence otáčení řezacího kotouče [min-1] 
nw Frekvence otáčení obrobku [min-1] 
Pc Řezný výkon [W] 
Pf Nástrojová boční rovina - 
Pp Nástrojová zadní rovina - 
Pr Nástrojová základní rovina - 
q Poměr rychlostí [-] 
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Zkratka/ 
Symbol Popis Jednotka 
Q´s 
Rychlost opotřebení řezacího kotouče na 
jednotku aktivní šířky [mm
3.mm-1.s-1] 
Q´w 
Objemový výkon na jednotku aktivní šířky 
řezacího kotouče [mm
3.mm-1.s-1] 
Qs Rychlost opotřebení řezacího kotouče [mm3.s-1] 
Qw Objemový výkon [mm3.s-1] 
∆Ss 
Změna obsahu čelní plochy řezacího kotouče 
spojená s jeho radiálním opotřebením [mm
2] 
∆Sw Obsah celkové plochy řezu [mm2] 
∆t Délka časového úseku [s] 
tpi Doba průchodu řezacího kotouče [s] 
∆Vw 
Odebraný materiál obrobku v daném časovém 
úseku [mm
3] 
V´s 
Objemové opotřebení řezacího kotouče                       
na jednotku aktivní šířky  [mm
3.mm-1] 
V´w 
Materiál odebraný na jednotku aktivní šířky 
řezacího kotouče [mm
3.mm-1] 
vc Rychlost hlavního pohybu – řezná rychlost [m.s-1] 
vfr Radiální rychlost posuvu stolu [m.min-1] 
vft Tangenciální rychlost posuvu stolu [m.min-1] 
vs Obvodová rychlost řezacího kotouče [m.s-1] 
Vs Objemové opotřebení řezacího kotouče [mm3] 
vw Obvodová rychlost obrobku [m.min-1] 
Vw Odebraný materiál [mm3] 
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Příloha 1: Značení brousicích zrn a jejich směsí podle výrobce 
KREBS & RIEDEL GmbH & Co. KG. (11) 
 
 
 
 
Druh brousicího zrna Označení 
Umělý korund hnědý – nekalcinovaný (hm. podíl Al2O3 96%) 10A 
Umělý korund hnědý – kalcinovaný (hm. podíl Al2O3 až 98%) 11A 
Černý karbid křemíku 48C 
Syntetický diamant D 
Směsi brousicích zrn  
Umělý korund hnědý + zirkonkorund (hm. podíl ZrO2 do 25%) 80A 
Umělý korund hnědý + zirkonkorund (hm. podíl ZrO2 25% -50%) 83A 
Umělý korund hnědý + zirkonkorund (hm. podíl ZrO2 nad 50%) 86A 
Umělý korund hnědý + černý karbid křemíku 90A 
Černý karbid křemíku + zirkonkorund (hm. podíl ZrO2 do 25%) 82A 
Černý karbid křemíku + zirkonkorund (hm. podíl ZrO2 25% - 50%) 85A 
Černý karbid křemíku + zirkonkorund (hm. podíl ZrO2 nad 50%) 88A 
Umělý korund hnědý + černý karbid křemíku + zirkonkorund (hm. 
podíl ZrO2 do 25%) 
91A 
Umělý korund hnědý + černý karbid křemíku + zirkonkorund (hm. 
podíl ZrO2 25% - 50%) 
95A 
Umělý korund hnědý + černý karbid křemíku + zirkonkorund (hm. 
podíl ZrO2 25% - 50%) 
96A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2: Značení zrnitosti dle normy FEPA (21, 22) 
 
 
 
 
Zrnitost 
Průměrná 
velikost zrna  
[µm] 
Zrnitost 
Průměrná 
velikost zrna  
[µm] 
Velmi 
hrubá 
F4 4890 
Jemná 
F230 53,0 ± 3,0 
F5 4125 F240 44,5 ± 2,0 
F6 3460 F280 36,5 ± 1,5 
F7 2900 F320 29,2 ± 1,5 
F8 2460 F360 22,8 ± 1,5 
F10 2085 F400 17,3 ± 1,0 
F12 1765 F500 12,8 ± 1,0 
F14 1470 F600 9,3 ± 1,0 
Hrubá 
F16 1230 F800 6,5 ± 1,0 
F20 1040 F1000 4,5 ± 0,8 
F22 885 
Velmi 
jemná 
F1200 3,0 ± 0,5 
F24 745 F1500 2,0 ± 0,4 
F30 625 F2000 1,2 ± 0,3 
F36 525   
F40 438   
Střední 
F46 370   
F54 310   
F60 260   
F70 218   
F80 185   
Jemná 
F90 154   
F100 129   
F120 109   
F180 69   
F220 58   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
